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基于 RSSI的室外无线传感网络自定位算法 
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摘  要：针对室外无线传感网络的节点自定位问题，对野外环境无线电传播路径损耗模型进行分析，提出加权质心定位算法，并结合优选
信标节点的规则进一步提高了节点定位精度。加权质心定位算法计算简单，定位过程中节点间通信开销小，定位精度较极大似然估计法高，
仿真结果表明其基本满足应用要求。 
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【Abstract】Self-localization of nodes is one of the key technologies for application of Wireless Sensor Network(WSN). By analyzing the model of
waves propagation in outdoor, this paper provides a weighted centroid localization algorithm. Combined with the rules of selecting fine nodes, it uses
weight coefficient to evaluate position accuracy of nodes. This algorithm is simple and no communication is needed while locating and its location
accuracy is higher than maximum likelihood estimation. The simulation using Matlab shows that this algorithm basically meets the application’s
need.
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1  概述 
随 着 微 机 电 系 统 (Micro-Electro-Mechanical System, 

MEMS)、通信技术和数字电子技术的成熟与发展，无线传感
器网络的应用得到较大发展，在国防、农田管理、环境监测
等众多领域都有着重大的应用。 

在上述应用背景下，传感器节点往往是被随机布撒或布
置到监测区域内，节点的自定位起到了至关重要的作用。目
前，自定位算法从定位手段上分 2大类：基于测距算法(range- 
based)和无需测距算法(range-free)[1]。基于测距算法通过测量
节点间的距离或角度信息，使用三边测量、三角测量或最大
似然估计定位法计算节点位置，常用的测距技术有RSSI, 
TOA[2], TDOA和AOA。无需测距定位算法则不需要距离和角
度信息，算法根据网络连通性等信息来实现节点定位[3]。 

2  算法模型 
本算法针对大规模随机散布野外应用环境，传感器中的

各节点并不需要很精确的定位，只需要知道节点的大概位置
就可满足需求，同时要求硬件成本低、定位过程通信开销小、
节能。和许多其他定位算法一样，本算法也是利用信标节点
进行传感器节点定位。 

2.1  定位计算 
在无线传感网络中，理论上通过未知节点与 3个信标节

点的欧氏距离就可用三边测量法算出它的位置[3]。所以，通
过RSSI法测距，即测出来自 3个信标节点的信号强度损耗量
来解算出距离。在实际应用环境中，因为RSSI值会有随机分
量，无法精确计算未知节点位置，所以可以考虑用质心法和

极大似然估计法来改善定位精度[4]。定位方法如图 1所示。 
首先取BC边来考虑，当一个未

知节点A收到信标节点B, C发出的
定位信号时，根据RSSI值和信标B, 
C的位置，可以得到d1=LAB, d2=LAC；
由此得到节点A的 2 个可能位置A1

和A2。而当节点A能收到第 3 个信
标节点D发出的定位信号时，可以
得 到 d3=LAD ； 通 过 比 较
|LAD-LA1D|/LA1D与 |LAD-LA2D|/中国家
LA2D的大小就可以确定节点A的近似位置，即两者中值小的为
节点A的近似位置(X1, Y1)。同样取边BD和边CD，可以得到A
节点的另外 2个近似位置(X2, Y2)和(X3, Y3)。取这 3个点的质
心，可以得到A的近似位置。当节点A收到m个信标节点信号
时，可以构成Cm

3个三角形，每个三角形可产生一个近似的未
知节点坐标位置。再次利用质心算法即可求出节点A的最终
位置坐标。采用改进Euclidean定位，可以确定信标节点三角
形△BCD以外的传感器节点位置。 

B
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图 1  定位方法 

2.2  无线电传播路径损耗模型分析 
无线电传播路径损耗对于RSSI定位算法的定位精度有

很大影响。常用的传播路径损耗模型有[5]自由空间传播模型
(free space propagation model)、对数距离路径损耗模型
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(log-distance path loss model)、哈它模型(Hata model)、对数-
常态分布模型(log-distance distribution)等。 

文中针对野外应用环境，采用自由空间传播模型和对数-
常态分布模型，用于分析和仿真。自由空间无线电传播路径
损耗模型如下： 

Loss=32.44+10klgd+10klgf                            (1) 
其中，d为距信源的距离，单位为 km；f为频率，单位为 MHz；
k为路径衰减因子。 

在实际应用环境中，由于多径、绕射、障碍物等因素，
无线电传播路径损耗与理论值相比有些变化[5]。下述对数-常
态分布模型将更加合理，节点收到信标信息时的路径损耗为 

PL(d)=PL(d0)+10klg(d/d0)+Xσ                         (2) 
其中，PL(d)为经过距离d后的路径损耗，单位为dB；Xσ为平
均值是 0 的高斯分布随机变数，其标准差范围为 4~10；k的
范围在 2~5之间；取d=1 m。代入式(1)，可得到Loss，即PL(d0)
的值。 

根据式(2)可得各未知节点接收信标节点信号时的信号
强度[6]为 

RSSI=发射功率+天线增益-路经损耗 PL(d) 
图 2 是用对数-常态分布模型绘制的 RSSI 曲线图。可以

看出，节点到信号源的距离越近，由 RSSI值的偏差产生的绝
对距离误差越小。而当距离大于 80 m时，由于式(2)中 Xσ的
影响，由 RSSI波动造成的绝对距离误差将会很大。 
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图 2  接收信号强度 

基于上面的分析，文中提出信标节点影响力概念，即在
定位算法中，信标节点对未知节点位置都有影响力，RSSI越
大的信标节点，影响力越大，对节点位置有更大的决定权。
如图 1所示，未知节点 A收到了 3个信标节点的信号，那么
节点 A受到 3个信标的影响，RSSI最大的信标节点对 A的位
置有最大的决定权。 

信标选择原则：一个未知节点可能收到 n 个信标节点的
信号，应当采用 RSSI值大的前几个信标节点进行定位计算。
在保证参与定位计算的信标节点数大于 3 个的情况下，将距
离大于 80 m的信标节点去除，以免造成定位误差扩大。后面
进行的仿真计算也证明了这点。 

2.3  加权质心定位计算 
通过对无线电传播路径损耗模型的分析，可以发现利用

普通质心算法，没有反映出信标节点对节点位置影响力的大
小，影响了定位精度。 

文中设计了加权质心算法，它的基本思想是：在质心算
法中，通过加权因子来体现信标节点对质心坐标决定权的大
小，利用加权因子体现各信标节点对质心位置的影响程度，
反映它们间的内在关系。 

通过下式中的加权因子来体现这种约束力： 
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其中，(xi, yi)就是用加权质心算法求出的未知节点坐标；d1, d2, 
d3为未知节点获得的 3个信标节点的近似距离(如图 1所示)；
(x1, y1), (x2, y2), (x3, y3)为利用改进Euclidean定位方法计算出
的 3 个未知节点的近似位置；因子 1/(d1+d2), 1/(d2+d3), 
1/(d3+d1)体现了距离未知节点越近的信标节点对其坐标位置
的影响力越大。通过这种内在关系的反映来达到提高定位精
度的目的。 

3  算法过程 
基于加权质心算法的无线传感器网络定位过程如下： 
(1)信标周期性发送自身信息：节点 ID，自身位置信息。 
(2)普通节点在收到信息后，只记录同一个信标节点的

RSSI均值。 
(3)普通节点在收到超过阈值m个信标信息后，对信标节

点依其RSSI值从大到小排序，并建立RSSI值与节点到信标节
点距离的映射。建立 3 个集合：信标节点集合为

Beacon-set={a1, a2, …, am}；未知节点到信标节点距离集合为

Distance-set={d1, d2, …, dm}, d1<d2<…<dm；信标节点位置集

合为Position-set={(X1, Y1), (X2, Y2), …, (Xm, Ym)}。 
(4)采用 RSSI值大的前几个信标节点进行自身定位计算。 
1)在Beacon-set中依据前述对无线电传播路径损耗模型

的分析结论，优先选择RSSI值大的信标节点组合成下面的三
角形集合，这是提高定位精度的关键：Triangle-set={(a1, a2, 

a3), (a1, a2, a4), …, (a1, a3, a4), (a1, a3, a5), …}。 
2)对 Triangle-set中任一个三角形 (aii, ajj, akk)，采用    

2.3 节的加权质心计算方法。用式(3)和式(4)求出由信标节点
(aii, ajj, akk)确定未知节点坐标ki(xk1, yk1)。为方便表达，将
(d(1)(ki), d(2)(ki), d(3)(ki))设为由RSSI值得到的信标节点(aii,ajj,akk)
到未知节点的距离。对Triangle-set中的每个三角形重复上述

计算，可以得到未知节点近似位置坐标集{k1, k2, …, kp}。 

3)对近似位置坐标集{k1, k2, …, kp}再次求加权质心p： 
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其中，坐标(x, y)为经过加权质心定位计算后的未知节点坐标。 
4  仿真 

在 Matlab平台上，结合 C++语言编程，对上述算法进行
了计算机仿真。图 3和图 4是仿真结果。 

仿真条件：信标节点的室外发射半径取 200 m～300 m。
RSSI值与距离的关系由式(1)和式(2)决定，因为随机散布无线
传感网络常常位于室外环境，路径损耗较自由空间大，所以
式(1)和式(2)中的衰减因子k设为 3.4，高斯分布随机变数Xσ
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的标准差取为 4，取d0为 1 m。传感器区域为 200 m×200 m，
信标节点和普通节点随机布置于传感器区域。普通节点数为
220个，信标节点数目则分 6种情况：9, 12, 16, 20, 25, 30个。
仿真采用加权质心算法和极大似然估计法分别进行计算。 
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图 3 平均误差 

5                  10                 15                  20                 25                 30
                                    信标节点数量/个

极大似然
加权质心

平
均
误
差

/m

80

70

60

50

40

30

20

 

图 4 最大误差 
 
 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

从图 3 和图 4 中可以看出加权质心算法有较好的定位精
度，特别是在信标节点密度较低的情况下，具有明显优势。 

5  结束语 
加权质心定位算法采用了具有较大无线发射功率的信标

节点，这样可以减少信标节点数目，并且对硬件的要求不高，
对信标节点的密度要求也下降了，具有较好的综合效果。它
为不需要节点精确定位的大规模传感器节点网络应用，提供
了一种新的定位方法。 
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（上接第 88页） 
略，这些策略均可表示成一个带不同约束条件的最小费用问
题。如果域内的拓扑为树状，复制选址模块可以采用文献[10]
提出的O(N2M3)算法(其中，N为节点总数，M为复制节点数)，
该算法可以求出最小化总网络延迟的最优解；如果拓扑不为
树状，则该优化问题为NP-难问题，故只能采用近似算法。 

4  结束语 
目前，基于数据网格技术的高效资源共享及存储管理机

制已成为远程教育资源管理的首选平台技术。本文给出的数
据网格多选址动态复制策略，综合考虑了远程教育资源管理
中用户分布地域广、网络延迟差异大等多种因素，可根据网
络状态和用户的动态需求采取不同的复制策略将教育资源进
行动态复制并发送到便于用户访问的地理位置，使得用户可
方便、快捷地存取资源，为远程教育中的资源访问提供了一
种切实可行的解决方案。 
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